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فط وج ۱960 270 22111685 دنا ,مفطا هصتمی فصج ردامرحتوعماموه فمط طا قامع امتمنتتن و2 وق وعمتتفظ دنز 
۴ )130۵2 فاص قعهمم تقفصنا ۵ ممتامننافومع مصا صا قه ۳۲۵۱ قه قصماووومامنت ص مرها ممتفنت 
مان ما ۵ .عل 11 متتصت ۵۶ وتصمصهاه وه وممت20 ۱۲2۵ ۵۶ فعتطجه مط رصق مصوم فص مر ,اتتصامجروی متاهعتزهع 
۵ 8۵6 ۲0 ۲۱۱۵۲۵1016 .ردامرمومامون اطاعزهطعن۱ مط صز و1 مت کمزم‌جصمام‌جط ما مباوعد ت0زقجط 2 و1 16 رهظ 
عمط صرح وعمتتامصظ تمه ما 0مهصمع اف میع ومماقصظ معفط رمهتومامون آطمتهطع1۱ مط صا ومع1تاه 
10۷۷-05 ۱/16 وعمتتهه پتقصاها کصمجصمامرصا مه مامح ه وته‌مرهم فنطا 1 .فص تمعاه ومتافتسمط متفه 0عامممدرمامرط1 
5 ۱۷۲۱ مها مرا رم حرط تزمماه ومتافتتبمط 2 بل‌مطامعمه ۵0وممم۳ج مطا متفه فص 4صره 0عو۵۲0۵۵ و1 ک[20 
2 0 ۸ ۱66 021 جمتام‌صاووه مطا وم 0عووه ود صطات‌معاه فمتافتسهط 0۲۵۵۵560 فص ۵۶ متنتمتاو م1 :عمط ور 
۲ 2 ص002 ۱۷۵ ب‌مطامصط و7ته جوم ص12 ه عاونا اقا تهج دما مج ۵۶ ره ترتحصها فص ۵۶) تاه تتقصزها 
ه 1100 ۲۷۵ ,۱۵ .۳ تافص ههام امنتتاوجمع و۷ رو وت فط رم 00ووه مصفط؟ مه تفج توتقصاها 2 ص۳0 5 
572 ۷۶ ,1 هه مطا 01 2)101اصمصصمام‌صصد فص هتفه ق۴۸۵۲ مان ص .ظ مه ۵۶۸ فطمتاهاصمصصها مود فص ممعامه 
مص 0۶ موه مصطاتمعل2 وعتاعتمط 0مومممتج فص ۵۶ ماه مط ص رصقم مط رم متاماده‌صصهمامر 10۷-0 

.0( و1 بهع۴ 160لهه فصطتمعاه او تمتاتصع] 


۱ ۱۱۹ رمصطاتممعا۸ ومنامتسه۲1 رمم‌نمه۱۷ تممصنظ گن ممتامام‌صهامرص1 1۵۷۱۷۵۲۹۵۵۶ 
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فناوری‌های نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز 
23 2726 ۱۱ 


ارائه یک روش برای پیاده‌سازی ماتریس‌های دودویی و کاربرد آن در پیاده‌سازی 
ماتربس‌های ۷1۳5 


سید محسن موسوی ‏ دکتری 
[- مجتمع عطومکاربردی, انشگاه صنعتی مالک اشتر اصفهانایران 


چکیده: ماتریس‌های ۷1۳5 نقش مهمی در رمزنگاری و کدگذاری دارند. ماتریس‌های ۷1۳5 به‌عنوان لایه انتشار در سیستم‌های 
رمزنگاری و همچنین در ساخت کدهایی با بیشترین میزان تصحیح خطا استفاده می‌شوند. ازیک‌طرف. درایه‌های ماتریس‌های ۷/۲5 
عناصر میدان‌های متناهی هستند. از طرف دیگر, پیاده‌سازی میدان‌های متناهی در رمزنگاری سبک‌وزن مشکل است. بنابراین برای بکار 
بردن ماتریس‌های ]1۷ در رمزنگاری سبک‌وزن, در ابتدا این دسته از ماتریس‌ها را به ماتریس‌های دودویی تبدیل نموده و در ادامه با 
اوه اه اک عم عامیاننگا موب اهتیاس فقوتم ای ایک بو رام ساسا اف ها فدوی اه رک 
پیشنهادشده و در ادامه با استفاده از روش پیشنهادی. یک الگوریتم ابتکاری برای پیاده‌سازی ماتریس‌های 1۷25 معرفی می‌گردد. 
عملکرد الگوریتم ابتکاری معرفی‌شده بر این اساس است که فرض کنید ۸ یک ماتریس دودویی (یا شکل دودوبی یک ماتریس ۷/95 
باشد. در ابتدا با استفاده از یک روش تکراری-تصادفی یک لیست ٩‏ از ماتریس دودویی ۸ به دست می‌آید. سپس. با استفاده از لیست 
5 یک ماتریس دودویی به نام 8 تشکیل می‌ گردد. در ادامه یک ارتباط بین پیاده‌سازی ماتریس‌های ۸ و 9 پیدا می‌شود. به‌عبارت‌دیگر 
با استفاده از پیاده‌سازی ماتریس 18 یک پیاده‌سازی کم‌هزینه برای ماتریس ۸ ارائه می‌گردد. در ساختار الگوریتم ابتکاری پیشنهادشده 
از یکی از الگوریتم‌های متداول ٩‏ به نام ۲28 استفاده‌شده است. 


ارائه یک روش برای پیاده‌سازی ماتریس‌های دودویی 9 کاربرد رن در پیاده‌سازی ماتریس‌های ۱/۱۵ 


واژه های کلیدی: پیاده‌سازی ماتریس‌های دودویی. الگوریتم‌های ابتکاری» ماتریس 1۷۲5 


تاریخ ارسال مقاله: ۱۴۰۰/۱۲/۰۹ 

تاریخ بازنگری مقاله: ۱۴۰۱/۰۲/۲۶ 

تاریخ پذیرش مقاله: ۱۴۰۱/۰۳/۲۶ 

نویسنده‌ی مسئول: دکتر سید محسن موسوی, 05.260.1۳-]2011521/1)60۳010: 1۳0 
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۱- مقدمه 


طراحی لایه انتشار برای رمزهای قالبی» یکی از موضوعات موردتوجه رمزنگاری متقارن است. یکی از راه‌های متداول برای ایجاد انتشار 
در رمزهای قالبی» استفاده از ماثریس‌های ۷11291 است. برای ساخت ماتریس‌های ۷4728 روش‌های متنوعی مائند استفاده از ماتریس‌های 
واندرموند» کوشی و شبه‌ کوشی وجود دارد که شرح کامل ساخت این نوع از ماتریس‌ها در [۱] آمده است. 

رین عای: ۱۱26 بر رمی میا ها تاه انضام م‌شوی اد طرش تم کارد اضر میدان ما شتتاهی ادن خلمگاه ما .با 
سخت‌افزار محدود پیاده‌سازی نمود. بنابراین نیاز است تا ابتدا ماتریس‌های ۷115 را به ماتریس‌های دودویی تبدیل نموده و سپس با 
استفاده از شکل دودویی ماتریس‌های ۷1]28. یک پیاده‌سازی مناسب برای اين دسته از ماتریس‌هاء جهت استفاده در رمزنگاری سبک‌وزن 
به دست آورد [۲]. یکی از روش‌های پیاده‌سازی ماتریس‌های دودویی, استفاده از برنامه‌های ٩,۳2‏ مانند الگوریتم‌های ۳۵2۲ [۲] و یا 
۳ [۴] است. به‌تازگی این الگوریتم‌های ابتکاری ۳ ٩9۳‏ بهبود داده‌شده‌اند [۵,۶]. 


۱-۱- مروری کوتاه بر روش پیشنهادی با استفاده از الگوربتم ۳22۲ 

فرض کنید که بخواهیم یک دستگاه از معادلات دودویی محاسبه کنیم. ساده‌ترین روش این است که تمام متغیرها را با یکدیگر جمع 
نموده و حاصل را محاسبه کنیم. اما اشکال این روش این است اگر حجم روابط و تعداد متغیرها زیاد باشد آنگاه هزینه محاسبه زیاد 
م‌قتود این تیان روشی مشیم کف پمواشیین مقیزهای اب ماه رالات دودوی» روز ععلی نا تباید سوریو 
هزینه محاسبه کم شود. درروش پيشنهادشده در این مقاله» ما ابتدا این دستگاه از معادلات دودویی را با اضافه کردن متغیرهای اضافی 
تغییر می‌دهیم به‌طوریکه هزینه محاسبات دستگاه معادلات جدید کم شود و سپس از جواب به‌دست‌آمده برای این دستگاه جدید. 
متغیرهای اضافه‌شده را حذف می‌کنیم و با این کار یک پیاده‌سازی کم‌هزینه برای دستگاه اولیه به دست می‌آوريم. برای فهم بیشتر این 
روش پیشنهادی یک مثال کوچک آورده می‌شود. فرض کنید که بخواهیم دستگاه معادلات دودویی پایین را محاسبه کنیم. همان‌طور 
که دیده می‌شود برای به دست آوردن مقادیر [: ,7,۰۰۰ و ]< ۷ باید ۲۷ تا ؟[(266 محاسبه شود. 


اه هم هم مب . و ها 2 ود 2 بو نز 
۱ 4 مس ور ۵ ب6د 6۵ ,2 ۵ 26 ۵ +21 6 26 < ب 
۱ اه اه نت # ۰ مد. ب ۱ 
۱ #ه ‏ ۸ ۱ ته 3 ۱ ۲ ر26 ) بکد 4 26 6۵ ,26 ع< ,یز 
1 ۱ص ۳ ۳ 0 7 ۱ 
۵ ۰ ۳۰۵ ۲ ۲ ۱ 
۱ ۲ ۲۰۶ ۲ ۲ ۰۲ ۲ 2 62 ,2 2 ,رب 
۰ ۲ ۳۰ ۲۰ ۲ ۷۳ ۲ ۱ 


با استفاده از الگوریتم 221 می‌توان مقادیر [ و ,۲,۰۰۰ ,] را با ۱۲ تا *28001 محاسبه نمود که به شرح زیر است. لازم به ذکر است 
که ورودی الگوریتم ۳2817 شکل ماتریسی معادلات دودویی بوده که در رابطه (۱) آورده شده است. 

و2 ۵ 2 رز( و93 نع (۳ مومت 2 ,نز(۲ ورد 9 بد ,یز( 

و6۵ ۶ ,(۸ و ۶ ۷(۶ م۶ < ۳( وم 21 ,۵(1 

6۰ رز << ,ب((۱۲ وید 6 2 ز(۱۱ و2 6 2 (۱۰ و692 ,21 ۹٩(‏ 
اکنون اگر به 1 و , متغیرهای دودویی جدید ,2 و 1 را به ترتیب اضافه کنیم آنگاه دستگاه معادلات دودویی جدید به شکل زیر 


می‌شود. 
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ارائه یک روش برای پیاده‌سازی ماتریس‌های دودویی و کاربرد آن در پیاده‌سازی ماتریس‌های 1۷15 
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۳ ۱ ۰ ۱ ۰ ۳ ۱ 
۲ ۲ ۸۲ ۸ ۲ ۲۰۲ ,26 6 ,26 2 ,یز 
۶ ۰۰۲ ۰۲ ۱۳۰۲ 2 60 26 2 ,۶ 
4 ۱ ۲ ۳ ۲ ۲ ۱ 6 ب6د ۵ ,2۲ ۵ ,26 ۵ ,2 ۵ ,2۲ ۵ 26 << رب 


حال می‌توان بررسی نمود که هزینه پیاده‌سازی ماتریس دودویی داده‌شده در رابطه (۲) با استفاده از الگوریتم 287 برابر با ۸ تا 2601۶ 
است که به‌صورت زیر به دست می‌آید: 
و6 6 ۸ ,نز (۴ و6 9 ون < ۲(۸ و9 2 پلز(۲ ورد 9 2 < ,یز (۱ 
۰ ,بزح ,((۸ مدع ((۷ ود ,نع ,((ع ووتر 9 2 وب (۵ 
واضح است که این پیاده‌سازی مربوط به دستگاه معادلات دودویی داده‌شده در رابطه (۱) نیست اما به‌سادگی و با 26601۶ نمودن ,۲ و 


(۳0 


با متغیرهای دودویی 1 و 2 می‌توان یک پیاده‌سازی با تنها ۱۰ تا 24601۶ برای دستگاه معادلات دودویی داده‌شده در رابطه (۱) 
به دست آورد. لازم به ذکر است که در میدان‌های متناهی با مشخصه ۲ علامت جمع و منها یکی است. 

(۳ 

بو 60 ونژ < ول (۱۰ و0 ,2۲ پلز(٩‏ مد ع ع ,((۸ وید ,2 ,(۷ موب 69 وز < ,بز(۶ 


۲-۱ - نتایج به‌دست‌آمده 


حال مهم‌ترین کاری که در این مقاله می‌خواهیم انجام دهیم پاسخ به این پرسش است: فرض کنید ۸ یک ماتریس دودویی باشد. چطور 
و به چه نحو برخی درایه‌های آن تغییر مقدار داده شود (از صفر به یک) به‌نحوی که هزینه پیاده‌سازی ماتریس دودویی جدید به‌دست‌آمده. 
از هزینه پیاده‌سازی ماتریس ۸ کمتر باشد. پاسخی که در ادامه دهیم کاملا ابتکاری بوده و جواب قطعی برای این پرسش نیست. 
پا تقدیگر: حل مسظله کاهتن هدنهه میحاساای ماد ان دومیی یک مه مه وبا افتت: 

اگرچه که برنامه‌های ٩‏ متنوعی وجود دارد اما در اين مقاله به دو دلیل مهم از الگوریتم ۳827 استفاده‌شده است. دلیل اول مربوط 
به‌سرعت پردازش الگوریتم ۳227 است. درواقع با استفاده از الگوریتم ۳221 می‌توان ماتریس‌های دودویی با ابعاد بزرگ را پردازش نمود. 
دلیل دوم مربوط به ساختار الگوریتم ۳۵2 است. در هر دور از اجرای اين الگوریتم. از بین کل حالت‌های ممکن. ما آن دو ستون را 
انتخاب می‌کنیم که بیشترین اشتراک بین درایه‌های آن‌ها وجود دارد. حال با تغییر درایه‌های صفر ماتریس به یک. انتظار داریم تعداد 
تکرارهای الگوریتم ۳227 جهت به دست آوردن یک پیاده‌سازی با هزینه کم کاهش پیدا نماید. 

دی انم سیم این مقاله مترقی ماترینی باید یرای ناخ قگل مفزفوتی تک ماتریس, 140ات اگرچه که بای ساشت شک 
دوقوی نگساقریی :۷۳۳5 استفاده از باس هضار کت یکی اد هی متایل بوقه آماخر این اند تقان مب ‌ضي کل ای دس 
آوردن یک پیاده‌سازی با هزینه کم نیاز به استفاده از ماتریس‌های پایه داریم. 

سایر بخش‌های این مقاله به شرح زیر است. در بخش دوم در ابتداء روش لیست به دست آوردن از یک ماتریس دودویی با استفاده از 
الگوریتم ۳۵27 را شرح می‌دهیم. در ادامه مفهوم ماتریس پایه جهت به دست آوردن شکل دودویی یک ماتریس ۷115 را شرح می‌دهیم. 
تابن با رکیپ مومن دو فکتیک هقی یک لگورزم به نی تگوون لیس ماترمن تخت همست آورون زک سای 
کم‌هزینه از ماتریس‌های ۷15 معرفی می‌کنیم. 


فناوری‌های نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز. سال اول. شماره ۱ بهار ۱۴۰۱ 3 


۳-۱- پیش زمینه‌ها 

فرض کنید ۸ یک ماتریس 7*71 دودویی باشد. تعداد *26601-های لازم برای پیاده‌سازی ماتریس ۸۸ با استفاده از الگوریتم ۳227 را با 
(۸))نشان می‌دهيم. برای مثال. ماتریس ۸*۸ دودویی در رابطه (۲) را در نظر بگیرید که آن را با ۸ نشان دادیم. حال می‌توان با 
استفاده از رابطه )۲( نتبحه بگیریم که 2۸ ()۳)است. 

فرض کنید که ٩‏ یک لیست باشد. آنگاه تعداد عناصر این لیست را با نماد ()12005نشان می‌دهيم. برای مثال لیست زیرا را در نظر 
بگیرید [,2,2,,2] 8 به‌طوری‌که [[۳:]]- ,۰2 [[۷,۸]]- ,2 و [[۵,۶[,]0,۱۰]] < ,2آنگاه با توجه به نماد معرفی‌شده داریم 
2۳ (۰8005)85 2۱ ( :00567 < (,8005)2و ۲ < (,0005)7 است. 

فرض کنید اآنشان‌دهنده یک میدان متناهی شامل 4 عنصر باشد که 4 توانی از یک عدد اول است. حال یک ماتریس مربعی مانند 
۸ را بر روی میدان متناهی ,۳ یک ماتریس ۱۷1۲95 می‌نامیم اگر هر زیر ماتریس مربعی از ماتریس ۸ نامنفرد باشد [۷]. ماتریس‌های 
5 نقش مهمی در طراحی لابه انتشار رمزهای قالبی دارند. به‌تازگی از الگوریتم‌های ۳281 و ۳ جهت به دست آوردن پیاده‌سازی‌های 
کم‌هزینه ماتریس‌های ۷1۲5 استفاده‌شده است [۸]. تمام پیاده‌سازی‌های این مقاله به‌صورت عمومی در تارنمای ]٩[‏ قابل‌دسترسی و 
مشاهده است. 

در ادامه. منظور از پیاده‌سازی یک ماتریس دودویی شرح داده می‌شود. فرض کنید ۸ یک ماتریس 7*77 دودویی است. حال بردار 
[ رد و۰۰ و2 و6] < 5 را در نظر بگیرید. حاصل‌ضرب ماتریسی 5.۸ در پیمانه ۲ برابر با یک ماتریس ۱77 مانند 9 است. هر درایه 
از ماتریس 1 حاصل جمع یک تعداد از ,7 -ها است. به تعداد جمع‌ها بین این ,ها هزینه پیاده‌سازی ماتریس ۸۸ گویند. برای 
موضوع مهم دیگری که در پیاده‌سازی ماتریس‌های ۷15 اهمیت دارد مفهوم عمق * ماتریس‌های ۱۷15 است. درواقع در پیاده‌سازی 
سخت‌افزاری یک ماتریس 1۷1٩‏ تنها شمارش 2600 اهمیت ندارد و نیاز است تا عمق ماتریس‌های ۷125 پیشنهادشده محاسبه گردد. 
مفهوم عمق در ارتباط با زمان پردازش این دسته از ماتریس‌ها است. درواقع عمق کمتر باعث عملکرد سریع‌تر در اجرای موازی می‌شود 
زیرا عمق یک ماتریس ۷18 را حداکثر گیت در هر مسیر از ابتدا تا انتها می‌گویند. اما باید توجه داشت که یک بده بستان بین عمق 
ماتریس 9 تعداد 20001 ها برای پیاده‌سازی ی ماتریس وجود دارد. به عبارت دقیق تره هر چه عمق ماتریس بیشتر باشد تعداد 201 ها 
کمتر می‌شود و بالعکس. برای مثال است کم‌هزینه‌ترین پیاده‌سازی‌هایی که تاکنون برای لایه انتشار رمز قالبی ۸۳۹ [۱۰] به‌دست‌آمده 
است به شرح زیر است: کم‌هزینه‌ترین پیاده‌سازی با عمق ۷ برابر با ٩۱‏ تا 26601 و با عمق ۲ برابر با ۱۰۳ تا 20۶ است [1۱]. 


۲- پیاده‌سازی ماتربس‌های دودویی 


در این قسمت و با استفاده از الگوریتم 17427 یک روش تکراری-تصادفی جهت پیاده‌سازی ماتریس‌های دودویی پیشنهاد می‌دهیم. سپس 
یک الگوریتم ابتکاری برای پیاده‌سازی ماتریس‌های ۱5 معرفی می کنیم. همچنین با استفاده از الگوریتم ابتکاری معرفی‌شده. یک 
ماتریس ۸۸ ]۷ را با هزینه ۴۰۸ تا 201۶ پیاده‌سازی نموده‌ايم. 


۱-۲- روش لیستی ۳۵۵۸۲ 

در اين زیر بخش. در ابتدا مفهوم روش لیستی ۲387 را شرح می‌دهیم. در تعریف ۱. یک ماتریس دودویی به نام ۸ را در نظر می‌گیریم 
و سپس تعدادی از درایه‌های صفر ۸ را انتخاب می‌کنیم. در ادامه. برخی از درایه‌های صفر انتخاب‌شده از ماتریس ۸ را به یک تغییر 
می‌دهيم. حال ماتریس جدید را 8 می‌نامیم. در ادامه مقادیر ()۳) و ()۳) مقایسه می‌کنيم. 

تعریف ۱: فرض کنید (ر,0) < ۸ یک ماتریس 7<77 دودویی باشد و فرض کنید 7 تعداد درایه‌های برابر با صفر این ماتریس باشد. 
فرض کنید 7 > ,2 ,۳,۰۰۰ و ۱ و 7 > ,9 ,0,۰۰۰ ۱ که > ۱5>7. اعداد صحیح مثبت باشند به‌طوری‌که برای تمام 
7 >۱ داشته باشیم 2۰ رم ,4 و همچنین برای هر > ,آک۱ و ز و رابطه [,9مر]<[,2:,۵] برقرار باشد. مجموعه 
[[,2,:9,[:۰۰۰:]2,,۵ ]0 ]2 2 را در نظر بگیرید و فرض کنید ماتریس 777 دودویی (ر,:0)< ,1 به‌صورت زیر 
تعریف‌شده باشد ( 7 > ۱>7 و 7> 7 >۱): 
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مک ارائه یک روش برای پیاده‌سازی ماتریس‌های دودویی 9 کاربرد ن در پیاده‌سازی ماتریس‌های ۱/۱۵ 


4 


4 0 


۹ 


تفج 
7 [/,] ۱ 
8( < رط 
۰ ۶[ :] رها # 


اگر (0۳۵) ک (۱00۹)7 + ( ,)0۳ آنگاه 7 یک لیست ۱ مربوط به ماتریس ۸ نامیده می‌شود. 


مثال ۱: فرض کنید میدان متناهی , توسط چندجمله‌ای اولیه ۱+ + "۲ < (2) به‌دست‌آمده باشد. فرض کنید :0 یک ريشه 


از 1 باشد. در [۱۲] بررسی‌شده که ماتریس ۸۷:۸ که در ادامه آمده» یک ماتریس 5 بر روی پا ات : 


5 14 7 8 


۵ ۱ ۵ 1 8 
۱ 3 ۱7235 
کی کم 1 که 1 هم شب یم 
22 که 1 یه تم گم گم ک 
1 ۵4 1 مه تم کم کی کم 
ش‌ 1 0 3 ی یی یی ش‌ 
1 ه تشه گم یم یو یو یم 
0 3 ؛‌ كی كی شِ‌ ی 3 


شکل دودویی ماتریس 1 یک ماتریس دودویی ۱۳۳۳۲ بوده که با ۸ نشان داده‌ایم و در ضمیمه الف آورده شده است. در جدول ۱ 
برخی از لیست‌های 22۳ وایسته به ماتریس ۸ به‌دست‌آمده اننت: 
جدول (۱): لیست‌های ۳۸۸۲ مرتبط با ماتربس ۸ 


0۳0۸ | (۵۵۵9)2 +( 06۳08 [ ( ,6۳08 ّ 
ض ۳ ۱< (12005)7 
۲۰۵ ۳.۴ ۳۰۳ [[۴,۲۴]] 
۳۳۳۹ ۷۰۲ ۳۰۲ [[۳۲۲,۲۲]] 
2۲ (1005)2 
7۳۳۹ ۳۰۳ ۳3 [[۱۸:۱۸[,]۱۸:۸]] 
۲.۵ ۳۰۹ ۳.۰ [[۱۶,۴[:]۴:۲۴]] 
2۳ (1005)2 
هب ۳.۲ 1۹۹ [[۱۹,۲۰],[ ۲۷,۲۲۲,۱۲۲ ,۱۶]] 
2 25 1 [[۱۸:۲۷[:]۲:۱۱(:]۱۶,۴]] 
۴ (1005)2 
۳۳۹ ۲۰۱ ۱۹۷ [[۴[:]۵:۱۱[,]۴,۲۴ ,۲۷[۰]۱۶ ۱۸۰]] 
هب ۳ ۱۹۶ [[۴ ,۳۲(:]۱۶ ,۲۲ ]۲,۱۱[۰]:[ ۲۷ ,۱۶]] 
۵ < (1005)2 
7۳۹ ۲.۰ ۱۹۵ ۱۳۱۶۰۲۷ 
۲۰۵ 1۹۹ 1۹۴ [[۴[,]۱۴,۲ ,۲۷[:]۲,۱۱[:]۱۶ ,۲۷[:]۱۶ ,۸ 1]] 


ماتریس دودویی ۳ در شرط ۳( صدق نماید. آنگاه 7 یک لیست 3221 بهینه برای ماتریس دودویی ۸ نامیده می‌ شود اگر مقدار 


۳ 
2 
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بر اساس تعریف ۰.۱ تعداد حالت‌های ساخت لیست‌های ۳287 برایر ۱- ۲ است؛ بنابراین» به دست آوردن لیست ۳۵27 با کمترین مقدار 
زمانی که 7 عددی بزرگی باشد. ازنظر محاسباتی سخت است. با توجه به این مشکل, الگوریتم زیر را برای به دست آوردن یک لیست 
7 نزدیک به بهینه " پیشنهاد می‌کنیم. 
الگوریتم : ساخت یک لیست ۳۸۵۲ نزدیک به بهینه با استفاده از یک روش تکراری-تصادفی 
ورودی: یک ماتریس دودویی ۸ به‌طوری که تعداد درایه‌های برابر با صفر این ماتریس برابر با "7 باشد. 
خروجی: یک لیست ۳۵۵7 نزدیک به بهینه مرتبط با ماتریس دودویی ۸. 
لس ای که یک اس خن اسی نط رن 
۲ | اگر حداقل یک لیست ۳88۴ مانند 2 مرتبط با ماتریس ۸ وجود داشته باشد به‌طور که ۱ < (12008)2 برو به مرحله ۲ و در غیر این صورت لیست 8 
را برگردان و الگوریتم خاتمه می‌باید. 
۳ | به دست آوردن [[,2 و, ],۵:[,۰۰۰ و2 ]ول ی ]]< با که ۲ > ۰1 شامل لیست‌های ۳۵۵۲ با اندازه یک است. به‌عبارت‌دیگر عناصر 
[[,4 ,رم ]] که ۶ > > ۰۱ تمام لیست‌های از اندازه یک مرتبط با ماتریس دودویی ۸ هستند. 
۴ | به دست آوردن [لوه** یه ی2]< 18. 8-۱- ۲ 5 + شامل همه لیست‌های 927ظ است که می‌تواند با استفاده از دل ساخته شوه به‌شرط آنکه 
برای > > ۱ رابطه ۲ < ,200562 برقرار باشد. 
۵ | اگر ۱< (*10]08)1 برو به مرحله ۷ و در غیر این صورت پرو به مرحله ۶ 
۶ | فرض کنید [[ وق ]| 2 برای ۶ ۱ استم فزش کنید. ( ۶۱ ( ,۳10)]01)8 < 17 برای 57 ۱ است. حال یکی از ,2 -ها را 
بهتصادف انتخاب کنید و آن را 2 بنامید به‌شرط آنکه رابطه 772 ( ,)۳ب برقرار باشد. حال به مرحله ۱۰ بروید. 
۷ | محسبه (( (,۵05)2 +( ,۳۳))0۳)8 2 7 و (( (,۱۵0))۳0۳5)2- ,۵« که ]> 1 >۱ است. 
۸ | به دست آوردن ارگ وهی ]1 1 که > 6 عناصری از 1 باشند که در دو شرط زیر برای همه 4 ک ۱ صدق کنید: 
شرط اول: 7 < ( , 000502 + ( 9 و شرط دوم: :170 ( ر 10502 باشد. 
٩‏ | عنصری از 1 را به‌صورت تصادفی انتخاب نموده و آن را با 2 نشان دهید. 
۰ | درایه‌های 2 را به لیست 8 اضافه کن. سپس با استفاده از لیست 7 ماتریس ,39 را تشکیل بده و در دور بعد بجای ماتریس 8 از ماتریس 19 استفاده 


کن. به‌عبارت‌دیگر در اين مرحله ماتریس ۶ به‌روز می‌شود. حال به مرحله ۲ برو. 


دو نکته مهم درباره الگوریتم ۱ وجود دارد. در مرحله ۸ برخی از لیست‌های ۲287 را انتخاب می‌کنیم که در شرط 2 ( , 1200502 
صدق کنند. این شرط به دلیل اجرای الگوربتم ۱ بر روی مثال‌های مختلف. انتخاب شد. درواقع» دلیل ریاضی و قابل‌اثباتی برای انتخاب 
این شرط وجود ندارد. مهم‌ترین مسئله در الگوربتم ۱ در مرحله ٩‏ رخ می‌دهد. به‌عبارت‌دیگر در مرحله نهم هیچ معیاری نداربم که بر 
اساس آن معیار بتوانیم تصمیم بگیریم که کدام عناصر از 1 باید انتخاب شوند و این گره اساسی ۲ اين الگوریتم است. 
مثال ۲: در این مثال. ما الگوریتم ۱ را بر روی ماتریس دودویی ۸ در ضمیمه الف اجرا می‌کنيم. در اولین اجرای الگوریتم. مقدار لیست 
بآ به‌صورت زیر می‌شود. 
[[۲۰[,]۳۲:۲۲ ,۱۸:۸[,]۱۸,۱۸[,]۱۹] و[ ۴ و۲[:]۱۶ ,۱[:]۱۴ ۴[,]۵,۱ ۴,۲]]< ر1 

می‌توان بررسی نمود که اندازه لیست 1 یا همان (005)16ظ پرابر ۲۴۷ می‌شود (لطفاً برای جزئیات بیشتر به ]٩[‏ ارجاع شود). 
همچنین داریم ۲۰۱ < 7 و ۲ < ,7؛ بنابراین داریم [[[۴[,]۱۴,۲ ,۲[,]۴,۲۴[[:]]۳۲۲۱۳۲[,]۱۶ ,۴[,]۱۴ ,1۶]]]< 1. ما به‌صورت 
تصادفی لیس [۱۱۲,۲۱ ,۴۱ :۳۲:۱۶ ,۱۲۲۲ < 7 را انتخاب می‌کنیم و با توجه به این انتخاب» لیست ٩‏ و ماتریس ۸ به‌روز می‌شود. 
در دومین اجرای الگوریتم. لیست بآ به‌صورت [[۱۸,۲۷],[ ۲۷ ,۲,۱۱[,]۱۶]] < س می‌شود؛ بنابراین لیست 16 شامل عناصر زیر می‌شود: 

۲۷۲۲۰۱۱۰ ,۷(:]۱۶ ۲ ,۱۸]],[[ ۲۷ ۷(:]۱۶۰ ۲ ,1۶,۲۷[:]۲,۱۱[[:]]1۸,۲۷[:]۲,۱۱[[,]]۱۸]]] - 16 
می‌توان بررسی نمود که ۱۹۶ 7 و ۲< ,1 که نتیجه می‌دهد [[۶,۲۷[,]۲,۱۱]- ] و بنابراین [[1۶:۲۷[,]۲,۱۱]] - 27. از 
مرحله ۱۰ نتیجه می‌شود که [[۴[,]۱۴,۲[,]۱۶,۲۷[,]۲:۱۱ ,۳۲,۳۲[,]۱۶]] < 38. در ادامه ماتریس ۸۸ را به‌روز نموده و سومین دور 


از الکهرترا اا می کنمرم نان برس توق که ثم کوان یک لیس ها ماک را باق یی کل ۱ رد0 ابیت 
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ارائه یک روش برای پیاده‌سازی ماتریس‌های دودویی و کاربرد آن در پیاده‌سازی ماتریس‌های 1۷15 


۸ دم 
رس( 
ی 

0۷ 0/۹2 ۳ 


۹ 


۹ 


1 
۹ 


بنابراین الگوریتم ۱ خاتمه پیدا نموده و لیست ٩‏ به‌عنوان خروجی الگوریتم به دست می‌آید. ماتریس دودویی ۸ در ضمیمه ب آورده 
شده است. با توجه به لیست ٩‏ داریم <۱۹٩‏ ۵ +2۱۹۴ (1005)8 + (۳)۸/)؛ بنابراین الگوریتم ۰۱ هزینه پیاده‌سازی ماتریس ۸۸ 
در ضمیمه الف را از ۲۰۵ تا 260۶ به ۱۹۹ تا 26601 کاهش داده است. 

لا باکر ایک کما افظر مامتا امکان ماه یام لت ‌هاین شک در مرعله ۲ از الکورم ۱ کی آنکاه پیعتیاه سم کنین 
لیست‌های ۳۵۵۲ با عناصر کم (برای مثال حداکثر ۵ عنصر) را در نظر بگیرید. 

مثال ۳: فرض کنید میدان متناهی , با استفاده از چندجمله‌ای اولیه ۱+" + مر + بر + عد < (0) ساخته‌شده است. فرض 
کنید. ۵ یکی از ریشه‌های (۲) زر است:ماترشی ۸۸ زیر را خر نظر بگیرید: قو [۱۳] نشان فاده‌شده که این ماتریس بر ووی میدان 
متناهی ,1 یک ماتریس 2۷65 است, 


198 38 3 0 50 0 دك 1 
3 #صیی تِِ 3 ش_ِ ری 1 5 

ك‌ کچ #ِ 3ص ئِ 1 نس _ِ 

ی 3 ات #صی 1 5 0 ی 5 4 
ظٍِ 9 ئكِ 1 ری ی 3 ی 

ش_ِ ی 1 5 ی #صی تِ 3 

ی 1 ظٍِ 0 3 كی یی ی 

198 238 3 26 50 2 25 


اج 
اج 
اج 


94 0 94 94 
فک دوفمی مرن آ۲ ایک ساترسی قوخویی. ۶۴۶۴ بوفه کهما انوا هم دشیم هی کیان پزرسی لموه که ۴۸۸( ی 
است. حال ما الگوریتم ۱ را بر روی ماتریس ۸۸ اجرا می‌کنیم و در دور اول اجرای الگوریتم لیست زیر را به دست می‌آوريم. 
و[۴۵ و۱ ۳۰۰۱۴[:]۳]ء[ ۴۵ ,۴ ۲]ء[ ۲۲,۲۷ ]:[ ۲:۶ ۲]م[۴۵ و۴۴[,]۱۶ ,۱۵] ,|۲۰ ,۱۴]:[ ۳۷ ,۸],[ ۲۶ ۷۰]:[ ۲۲ ,۶]] < بر[ 

۴۱۰۶۲۱۲۲ ۶۲۰]:[ ۴۶ ,۶۲]:[ ۴۵ و۱ ۶]]:[ ۱۲ ,۵۵] ,| ۳۷ ,۲ه] ء[ ۳۶:۶۲ ]] :۴۸ ۵۰ ]]:[ ۳۸۸۱۲ ]/:[۴۰ ,۱:۳۷ ۳۲۲۱۳۷ ] 
داریم ۲۲ < ()1005 که نتیجه می‌دهد که برای به دست لیست 3 در مرحله چهارم باید ۲۳-۰۲۳ ماتریس دودویی را تشکیل 
دهیم و سپس هزینه پیاده‌سازی این ماتریس‌ها را با الگوریتم ۳27 به دست آوریم. واضح است که این فرایند بسیار زمان‌بر بوده زیرا 
اندازه ماتریس دودویی ۶۴۶۴ است؛ بنابراین» تنها زیرمجموعه‌های حداکثر با ۵ عضو از ب را برای به دست آوردن لیست‌های موردنظر 
انتخاب می‌کنيم. حال با توجه به محدودیت گفته‌شده و بعد از اجرای کامل الگوریتم ۰۱ لیست ۷ زیر به دست می‌آید: 

و(« 

می‌توان بررسی نمود که ۴۸۱ < ۴ + ۴۷۷ < (005)8 + (۳)۸) که این موضوع نشان می‌دهد با استفاده از الگوریتم ۱ توانسته‌ايم 
هزینه پیاده‌سازی ماتریس ]1۷ داده‌شده را از ۴۸۸ به ۴۸۱ تا 201۶ کاهش بدهیم. جزئیات پیاده‌سازی این ماتریس ]۷ با استفاده 
از ۴۸۱ تا 2601 در ]٩[‏ آمده است. 


۲-۲- روش ماتریس پایه 


فرض کنید ]1۷ یک ماتریس ۷۲5 بر روی میدان متناهی ,۳ باشد. فرض کنید این میدان متناهی با استفاده از چندجمله‌ای 


۳ 


تحویل‌ناپذیر (۲) 1 بر ۷ » ساخته‌شده است. در [۵] پیشنهادشده تسست. که برای به دست آوردن فرم دودویی ماتریس 1 می‌توان از 
ماتریس مشارکتی استفاده نمود که چندجمله‌ای مشخصه این ماتریس بر روی ۷ برابر (۲) 1 زیت : در این قسمت نشان می‌دهیم» 
می‌توان بجای ماتریس مشارکت از ماتریس‌های دودوبی دیگری برای کاهش بیشتر هرینه پیاده‌سازی ماتریس‌های 5( استفاده نمود. 
تعریف ۳: فرض کنید میدان متناهی , با استفاده از چندجمله‌ای تحویل‌ناپذیر  )20(‏ از درجه 7 ساخته‌شده است. فرض کنید که 


ماتریس 1 یک ماتریس 5 بر روی ۳ باشد. فرض کنید ۷ یک ماتریس 11*711 دودویی بوده به‌طوری که چندجمله‌ای مشخصه 


۳ 


این ماتریس بر روی ‏ برابر با (26) 7 باشد. فرض کنید شکل دودویی ماتریس ]1۷ با استفاده از ماتریس دودویی ۷ را با علامت 
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۳ نشان بدهیم. حال اگر بین همه ماتریس‌های 71<*7 دودویی که چندجمله‌ای مشخصه آن‌ها برابر با (02) 7 باشد (که ماتریس ۷ 
یکی از آن‌ها است) مقدار ( ۳0۵۸) کمترین شود آنگاه ماتریس ۷ را یک ماتریس بهینه-پایه برای ماتریس 1۷ گوییم. 

واضح است که جستجو برای یک ماتریس پایه بهینه مشکل است زیرا تعداد این ماتریس‌ها با افزايش بعد ماتریس زباد می‌شود. به همین 
دلیل در ادامه یک روش تصادفی جهت پیدا نمودن یک ماتریس پایه نزدیک به بهینه. پیشنهاد می‌دهیم. 

فرض کنید ماتریس 1۷ یک ماتریس 1۷1۲5 بر روی میدان ,1 بوده و اين میدان با استفاده از چندجمله‌ای تحویل‌ناپذیر (0) [ 


" 


تیاخشهه اشزی بدا وسادکی یک سای ما کف ۶ ماکتن ۳ شکی فاقه که تدحیاه‌این مها آن بر وروی .۲ 


برابر ۲۸69 باشد. حال ماتریس دودویی ۸ و تشکیل می‌دهیم. در ادامه هزبنه پیاده‌سازی این ماتریس دودوبی و با استفاده ز‌ 
الگوریتم ۱2 تشکیل داده 9 ان و (0۳)۵۴) < ؟ می‌نامیم. درواقع می‌خواهیم یک مقدار اولیه برای هزینه پیاده‌سازی ماتریس ۷1 
داشته باشیم و در ادامه» تلاش کنیم این هزینه را با استفاده از جایگزین نمودن ) با برخی ماتریس‌های دودویی» کاهش دهیم. در گام 
بعدی و به‌تصادفه ماتریسی 11*711 دودویی مانند ۷ انتخاب نموده که در دو شرط زیر صدق کنند. شرط اول این است که چند‌جمله‌ای 


" 


تحویل‌ناپذیر لا[ بر روی + 
کمتر از هزينه پیاده‌سازی ماتریس ]۷ با بکار بردن :> شود. به‌عبارت‌دیگر رابطه 26 > ( )۳ برقرار باشد. حال اگر چنین ماتریس 
دودویی مانند ۷ به دستاوردیم که در دو شرط بالا صدق کند آنگاه ( 0۳0۸۳ < 2 قرار داده و دوباره این روش را برای به دست 
آوردن نتایج بهتر تکرار می‌کنیم. 

همان‌طور که گفته شد این روش تکراری-تصادفی جواب بهینه لزومً نمی‌دهد اما انتظار داریم بعد از چند مرتبه تکرار این روش یک 
جواب نزدیک به بهینه به دست آوریم. یکی از نکات کلیدی که از این بخش نتیجه می‌شود این است که برای به دست آوردن یک 
پیاده‌سازی کم‌هزینه برای یک ماتریس ۷1158 باید به دنبال یک نمایش دودویی مناسب ازنظر محاسباتی برای آن ماتریس باشیم. 


۳ 


برابر با (7)06 باشد و شرط دوم و مهم این هست که هزینه پیاده‌سازی ماتریس 1۷ با استفاده از ۲ 


مثال ۴: فرض کنید میدان متناهی , با استفاده از چندجمله‌ای اولیه ۱+ "مر + ابر + بر + مدع (0) ساخته شد و 2 یکی از 


ریشه‌های (۲ باشد. می‌توان بررسی نمود که ماتریس ۷.۸ زیر یک ماتریس ۵ بر روی میدان یب 


كِ تفای 3 ِ ی 0 2 1 
تفای ئِ ی 3 0 گر 1 ِ 
3 ی كصِ تفای 2 1 9 0 
ی 3 یی شِ 1 2 0 گر ۳ 5 
ی 0 3 1 كصِ یی 3 2 
0 ی 1 23 یی كِ ی 3 
كِ 1 46 _‌ ك‌ كِ كش_ِص تن 
1 3 _ِ 9 2 3 یی شِِ 


حال ماتریس ۸۲۸ دودویی را در رابطه (۵) در نظر بگیرید. ماتریس 9 یک ماتریس مشارکت بوده که چند‌جمله‌ای مشخصه این 
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ارائه یک روش برای پیاده‌سازی ماتریس‌های دودویی و کاربرد آن در پیاده‌سازی ماتریس‌های 1۷15 


0 
0 


۵>سحمح 
کح 
کمجمح 
حمطم یی 
کل 
میک 
لط جع 
| 


0 
1 
0 
0 


مه 
4 
۷ 


(۵) 


در ابتدا مقدار 24 و برایر ۵۰۵ قرار می‌دهیم. حال بر اساس روش پیشنهادشده در این بخش» ماتریس دودوبی زیر ر با استفاده از 
فیرش اضاقت اتعای ی کی یر اتکی یی ایق ایت کا نامیاه تاموتا مک مان بسن کضاکی ار انا 
۸ تشکیل داده و بررسی می‌کنیم که آبا در دو شرط گفنه‌شده در این بخش» صدق می‌کنند. 


می‌توان بررسی نمود که چندجمله‌ای مشخصه ماتریس ۷ بر روی ۷ برابر (۲) 1 بوده و ۲ - (۳0۸۲) است. همان‌طور که 
مشاهده می‌کنید با استفاده از روش پیشنهادی در این بخش (استفاده از ماتریس پایه [). هزینه پیاده‌سازی ماتریس ۷ از ۵۰۵ به 
۳۲ تا 201۶ کاهش پیدا نمود. 


۳-۳- روش پیشنهادی پیاده‌سازی ماتریس‌های ۷125 با استفاده از الگوریتم ماتریس-لیست 
در این بخش, با ترکیب روش‌های پيشنهادشده در دو بخش قبل, یک الگوریتم ابتکاری به نام الگوربتم ماتریس-لیست جهت کاهش 
هرینه پیاده‌سازی ماتریس‌های ۱/۱۲ پیشنهاد می‌کنيم. الگوریتم ماتریس-لیست شامل دو مرحله بت مرحله اول. انتخاب یک ماتریس 
پایه مناسب برای دودویی نمودن ماتریس ۷1195 موردنظر است که این کار با روش پیشنهادشده در بخش قبل انجام می‌شود؛ بنابراین 
خروجی مرحله اول الگوریتم ماتریس-لیست. یک ماتریس دودویی است. هدف در مرحله دوم الگوریتم ماتریس-لیست. تهیه یک لیست 
۱ برای ماتریس دودویی به‌دست‌آمده از مرحله اول بوده که این کار با استفاده از الگوریتم ۱ انجام می‌شود. خلاصه الگوریتم ماتریس- 
لیست در الگوریتم ۲ آورده شده است. 

الگوریتم ۲: الگوریتم ماتریس-لیست 
ورودی: یک ماتریس 115 به نام 1۷ بر روی یک میدان متناهی 
خروجی: یک پیاده‌سازی کم‌هزینه برای ماتریس ]1۷ 
۸۲ 


۲ | ماه یک پیت هه رانک به پییته ید گام ٩‏ کهوایسهه بهتاتریس کوقویی. ‏ هد ده و شکیل مین 6 


۱ | به دست آوردن یک ماتریس پایه نزدیک به بهینه به نام لا[ برای ماتریس ۷1و تشکیل ماتریس دودویی 


ّ ‌ ۷ 0 
اجرای الگوریتم ۳۵27 بر روی ماتریس دودویی ۸ و استخراج روابط لازم برای پیاده‌سازی ماتریس 1۷. 
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توجه شود که الگوریتم ۲. یک الگوریتم ابتکاری بوده و برای به دست آوردن یک پیاده‌سازی مناسب از نظر هزینه محاسبه 26601 نیاز 
است که چندین مرتبه این الگوریتم بر روی ماتریس 1۷1195 موردنظر اجرا شود. در مثال بعدی, نحوه اجرای این الگوریتم را بر روی یک 
ماتریس 1۷۲5 ۸<۸ شرح می‌دهیم. 

مثال ۵: فرض کنید میدان متناهی ,با استفاده از چندجمله‌ای اولیه 6+۱ + مر + مد + ۲ < ()[ ساخته‌شده و 0 یک ریشه 


از (*)]است. در [۱۴] بررسی‌شده که ماتریس داده‌شده در زیر یک ماتریس 15 بر روی , 


یی نك ان 0 ی یی 0 1 
نك یی 0 دی 157 3 1 0 
155 2 254 59 253 157 
0 0 0 0 0 1 0 0 
2 155 و5 254 157 253 
0 0 0 0 1 0 0 0 ۳ 
ار یی 0 1 یی طِ دی 0 
5 5 
ی ای 1 0 9 0 ی 9 ی 
1 ار 157 ان 0 24 نك 
1 0 157 253 2 0 155 0 59 0 254 0 


در ابتداء نویسندگان [۵] توانستند ماتریس ۷ را با استفاده از الگوریتم 27 با هزینه ۴۳۲۰ تا *2661 پیاده‌سازی نمایند. ما در این 
بقال فش لایی سای از انامه ناخ پامسانی مان الیل سوت مات تاه کف نک صور کی 
از اجرای الگوربتم ماتریس-لیست بر روی 1۷1 شرح داده‌شده و جزئیات پیاده‌سازی اين مثال در [۹] آورده شده است). 

هزینه ۴۳۰ تا 2601 گزارش‌شده در [۵] با استفاده از الگوریتم ۳88۳ و همچنین بکار بردن ماتریس مشارکت به‌عنوان ماتریس پایه 
به‌دست‌آمده است؛ بنابراین بر اساس گام اول از الگوریتم ۲ ما نیاز به جستجوی برای یک ماتریس ۸<*۸ دودویی مانند لا داریم 
به‌طوری که در ابتدا چندجمله‌ای مشخصه آن بر روی 1 برابر () باشد و همچنین (۳)۸) کمتر از ۴۲۰ شود. بهترین نتیجه‌ای 
که ما با استفاده از جستجوی تصادفی به دست آورده‌ايم ماتریس زیر است: 

۱ ۱ 


۱ 
الا هه دامن بارش یی هرا کلم مان توس یه که ۳۲۲ 2( ۲ ارم نابه 
با استفاده از الگوریتم ۱ بر روی ۸ لیست ۳۵۵7 زیر به دست می‌آید: 

٩ - ۴۰,۸ [,] ۴۸,۱۶ [,]۵۶, ۲ ۴[,:]۶۴, ۲۲۰‏ 
با استفاده از لیست 887 بالاء ماتریس دودویی "۸ را به‌روز نموده و آن رابا ۸6 نشان می‌دهيم. در ادامه با استفاده از الگوریتم ۳9 
هرسه محاسیه بادسایی. بر را یه شم یرو کسای با ۳۲۴عنل ی رم شید خ تعیجه ماتریس 119 ایق مقال 
را می‌توان با هزینه ۴۰۸ تا 2601 پیاده‌سازی نمود زیرا ۴۰۸ < ۴ +۴۰۴ < (00۳5)8 + ( ۳)۸) است. فرم دودویی ماتریس ۷۲ 


با استفاده از ماتریس دودویی ۷ «که با ۸ نشان داده‌شده) در ضمیمه ج آورده شده است. 
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اوه یه کم یف این ورهوم این مقاله مبطله‌های ,باه انم مقاله خبارت هسخنه رشن بدا عوهن عاترسی بایه و لیس 92 که مسائل 
کلیدی در کاهش هزینه پیاده‌سازی ماتریس‌های ۷1195 هستند. همچنین از دیگر مسئله‌های باز این مقاله می‌توان به بررسی نتایج این 
بقاله با سایر پزتابه‌های ناگ مانیه ۱۳ تاره موه در عمل و یه علت که سافلهما تقراتستيم که تقایخ این مقاله رابا شاه اد 
الگوریتم 3۳ به دست آوریم. درواقع بسیار علاقه‌مند هستیم که بدانیم هزینه پیاده‌سازی ماتریس معرفی‌شده در ضمیمه ج با استفاده از 
الگوریتم ۳ چند 261 است. 

از دیگر مزیت‌های روش معرفی‌شده در این مقاله این است که روش به دست آوردن لیست‌های ۳227 محدودیت مربعی بودن ماتریس 
دودویی را ندارد و بنابراین برای ماتریس‌های غیر مربعی دودویی نیز به‌راحتی به‌کاربرده می‌شود. برای مثال در [۶] و با روش نسبتاً 
پیچیده‌ای یک روش ابتکاری برای پیاده‌سازی ماتریس‌های دودویی پیشنهاد داده و برای نشان دادن برتری روش معرفی‌شده در [۶] به 
سایر روش‌هاء یک ماتریس دودویی ۷۱۴ مثال زده (1۷8) و نشان داده که با روش [۴] می‌توان ]1۷ را با ۱۸ تا 26018 پیاده‌سازی 
نمود. این در حالی است که با روش معرفی‌شده در قسمت اول این مقاله (روش لیستی ۳۵2۲) می‌توان به‌سادگی ]1۷ را با ۱۸ تا *[260 
پیاده‌سازی نمود. 

از دیگر مسائل باز مهم و جدی این مقاله این است که ما در اين مقاله برخی از صفرهای ماتریس دودویی را به‌منظور کاهش هزینه 
پیاده‌سازی. یک نموده‌ايم. از طریق برخی از مثال‌ها متوجه شدیم که صفر نمودن برخی از درایه‌های یک ماتریس دودویی تأثیری در 
کاهش هزینه پیاده‌سازی آن ماتریس دودویی ندارد. درواقع حدس می‌زنیم که اگر بخواهیم برعکس ایده این مقاله عمل کنیم نیاز داریم 
تا از الگوریتم لا دیگری مانند ۳ استفاده نماییم. به‌صورت دقیق‌تره حدس ما این است که با صفر نمودن برخی از درایه‌های یک 
ماتریس دودویی و استفاده از برنامه ۰13۳ امکان رسیدن به پیاده‌سازی‌های کم‌هزینه برای ماتریس‌های معروف رمزنگاری مانند ماتریس 
استفاده‌شده در لایه انتشار رمز قالبی ۸ [۱۰] و یا ماتریس استفاده‌شده در تابع چکیده ساز 12220 [۱۳] وجود دارد. 


۳- نتیجه گیری 


در ابتدا مفهوم نیت 1 که مرتبط با ماتریس‌های دودویی بود معرفی نمودیم. سیس با استفاده از روش معرفی‌شده. یک الگوریتم 
تکراری-تصادفی برای کاهش هزینه پیاده‌سازی ماتریس‌های دودویی ارائه شد. در ادامه نشان دادیم که پیاده‌سازی یک ماتریس 1۷۲۲5 


ارائه یک روش برای پیاده‌سازی ماتریس‌های دودویی و کاربرد آن در پیاده‌سازی ماتریس‌های 1۷15 


ارتباط مستقیمی با نحوه دودویی نمودن آن ماتریس ۷115 دارد. به همین منظور. مفهوم ماتریس پایه را برای دودویی نمودن ماتریس‌های 
5 معرفی نموده و یک روش برای به دست آوردن ماتریس پایه ارائه دادیم. قسمت مهم این مقاله مربوط به ترکیب نمودن روش 
لیست 7827 و ماتریس پایه بوده که از ترکیب این دو روش, الگوربتمی به دست آمد به نام الگوریتم ماتریس-لیست که یک الگوریتم 
ابشکاری برآی کاهش هزیته پیاده‌سافی ماتریس‌های ۱۷۸16 است. یکی از مزیت‌های مهم تفای اراکه‌شفه در این مقاله سادگی پیادهیبافی 
و امکان استفاده از روش معرفی‌شده در این مقاله. با سایر برنامه‌های 81.۳ مانند 19۳ است. 
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داده‌شده است. 
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به دلیل محدودیت نمایش ماتریس دودوبی اد ۶ در این صفحه. ۲۲ سطر انتهایی ماتریس ۸ نمایش داده‌شده است. 
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